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บทคัดยอ 
การเพ่ิมกําลังไฟฟาขาออกของวงจรสงกําลังไฟฟาไรสายแบบใชขดสงกําลังงานหลายขดจําเปนตองเขาใจปจจัยท่ีมีผลตอการสง
กําลังงาน การศึกษาน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาและวิเคราะหปจจัยท่ีมีผลตอการสงกําลังงานไฟฟาไรสายแบบใชขดสงกําลังงาน  
2 ขด จากผลการวิเคราะหวงจรสมมูลไฟฟาพบวาพารามิเตอรท่ีมีผล คือ แรงดันไฟฟาขาเขา ความตานทานของโหลด ความ
เหน่ียวนํารวม และความถ่ีรีโซแนนซ ไดออกแบบวงจรสงกําลังไฟฟาไรสายแบบใชขดสงกําลังงาน 2 ขด ใชวงจรขับเปน
อินเวอรเตอรแบบเต็มคลื่น ออกแบบการทดลองโดยใหความสําคัญท่ีความเหน่ียวนํารวม และความถ่ีรีโซแนนซ เน่ืองจากเปน
พารามิเตอรท่ีมีโอกาสเปลี่ยนแปลงไดมากกวาพารามิเตอรอ่ืน และทดลองสงกําลังไฟฟาไรสาย จากผลการศึกษาพบวา 1) จํานวน
ขด ทิศทางการไหลของกระแส และตําแหนงการจัดวางขดสงกําลังงาน มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของความเหน่ียวนํารวม 2) การ
เพ่ิมขดสงกําลังงาน 2 ขด ท่ีระยะหาง และตําแหนงการจัดวางท่ีเหมาะสม สามารถเพ่ิมกําลังไฟฟาขาออก และประสิทธิภาพการสง
กําลังไฟฟาไรสายได 3) การปรับคาความถ่ีรีโซแนนซตามการเปลี่ยนแปลของระยะหาง ตําแหนงการจัดวางตัวนํา ทําใหกําลังไฟฟา
ขาออก และประสิทธิภาพมีคาเพ่ิมข้ึน  ผลการศึกษาใชเปนแนวทางการศึกษาและพัฒนาวงจรสงกําลังไฟฟาไรสายตอไป   
คําสําคัญ การสงกําลงัไฟฟาไรสาย กําลังไฟฟาขาออก ขดสงกําลังงานหลายขด ความเหน่ียวนํารวม ความถ่ีรีโซแนนซ  
 
Abstract  
To increase the power output of multiple wireless power transmission and thus investigate factors affecting 
the wireless power transmission. The objective of this study was to study and analyze factors affecting 
wireless power transmission using a double-transmitter-coil. Analyzing an equivalent circuit showed that the 
affecting parameters are input voltage, load resistance, mutual inductance and resonance frequency. A 
wireless power transmission circuit driven by a full bride inverter was designed. The designed experiment was 
focused on mutual inductance and resonance frequency which were more potentially changeable than other 
parameters. The results from this study showed that 1) The number of transmitter- coils, the directions of 
electric current and a proper position of transmitter-coil affected mutual inductance 2) A double-transmitter-
coil at an optimal distance position increased the power output and the efficiency of wireless power 
transmission 3) Adjusting of frequency resonance following the change of distance, position of transmitters 
increased the power output and the efficiency of wireless power transmission. The findings of this study 
could be utilized as a guideline for further study and development relating to wireless power transmission.   
Keywords: wireless power transmission, power output, double-transmitter coil, mutual inductance, resonance 
frequency.  
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1. บทนํา 
การสงกําลังไฟฟาไรสายโดยใชสนามแมเหล็กความถ่ีสูง

ในสภาวะรีโซแนนซคลองระหวางขดตัวนําดานสงและ
ดานรับ รูจักครั้งแรกจากการทดลองของนิโคลาร เทสลาร 
[1] นิโคลาร  เทสลารใชขดตัวนําพันบนแกนอากาศตอ
อนุกรมกับคาปาซิเตอรทําหนาท่ีเปนขดสงและรับกําลังงาน 
สงกําลังงานผานตัวกลางอากาศ ซึ่งในปจจุบันไดมีการ
ประยุกตใชงานหลายดาน เชน การประจุแบตเตอรี่ใหกับ
อุปกรณไฟฟาขนาดเล็ก รถยนตไฟฟา งานทางการแพทย 
เปนตน 

งานวิจัยเก่ียวกับการสงกําลังไฟฟาไรสายท่ีผานมามี
หลายลักษณะ เชน การหาเทคนิคเพ่ิมกําลังไฟฟาขาออก
และประสิทธิภาพ [2] การขยายระยะทางการสงกําลังงาน 
[3] เปนตน ในปจจุบันมีแนวโนมการพัฒนาการพัฒนา
เทคโนโลยีอีกดานหน่ึง คือ การสงกําลังไฟฟาไรสายโดยใช
ขดสงกําลังงานหลายขดเพ่ือเพ่ิมฟลักซแมเหล็กดานสงกําลัง
งาน ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผานมาพบวา [4] ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผล
ตอการสงกําลังไฟฟาไรสายแบบใชขดสง 2 ชุด ชุดละ 2 ขด
ตัวนํา อธิบายการเปลี่ยนแปลงความถ่ีรีโซแนนซเมื่อมีโลหะ
แทรกระหวางดานสงและรับกําลังงาน [5] ไดวิเคราะหผล
ของปรากฏการณ diversity โดยใชการเปรียบเทียบระหวาง
การวิเคราะหแบบ Coupled mode theory และการ
วิเคราะหวงจรทางไฟฟา ซึ่งไดผลตรงกัน [6] พัฒนาโตะสง
กําลังไฟฟาไรสายใชขดสงกําลังงาน 7 ขดวางในแนวนอน ซึ่ง
ไมคํานึงถึงตําแหนงการจัดวางตัวนําดานสงแตอยางใด 
งานวิจัยท่ีกลาวมามีจุดเดน แนวทางการศึกษาตางกัน
ออกไป 

การออกแบบวงจรสงกําลังไฟฟาไรสายแบบใชขดสง
กําลั งงานหลายขดจํา เปนตอง เข าใจปจจัย ท่ี มีผลต อ
สมรรถนะการสงกําลังงาน ดังน้ันการศึกษาน้ีจึงไดศึกษาและ
วิเคราะหปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถนะการสงกําลังไฟฟาไรสาย
แบบใชขดสงกําลังงาน 2 ขด สําหรับเปนแนวทางในการเพ่ิม
พิกัดกําลังไฟฟาขาออก เน่ืองจากการสงกําลังไฟฟาไรสาย
พิกัดสูงน้ัน อุปกรณอิเล็กทรอนิกสในวงจรอินเวอรเตอรตอง
รับภาระทําใหมีโอกาสเสียหายไดและประกอบกับการ
ออกแบบวงจรสงกําลังไฟฟาไรสายพิกัดกําลังสูง ขดตัวนํา
ตองมีความเหน่ียวนําสูง ซึ่งลักษณะดังกลาวทําใหขนาดขด
ตัวนําไมเหมาะสมแกการประยุกตใชงานบางอยาง หรือการ
เพ่ิมความเหน่ียวนําโดยใชวัสดุ เชน แกนเฟอรไรต ท่ีมีขาย
ตามทองตลาด พบวามีผลตอบสนองทางความถ่ีในยานท่ีสูง
ซึ่งอาจไมตรงกับยานความถ่ีของอินเวอรเตอร ดังน้ันการเพ่ิม
จํานวนขดสงกําลังงานจึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการ
แกปญหาดังกลาว 

 
 

2. วัตถุประสงค  
เพ่ือออกแบบและสรางระบบสงกําลังงานไฟฟาไรสาย

แบบใชขดสง 2 ชุด 
เพ่ือศึกษาผลของความเหน่ียวนํารวม และความถ่ีท่ีมี

ผลตอสมรรถนะการสงกําลังงานไฟฟาไรสายแบบใชขดสง
กําลังงานไฟฟา 2 ชุด  

 
3. แนวคิด ทฤษฎีที่เก่ียวของ  
3.1 หมอแปลงไฟฟาแกนอากาศ 

หม อแปล ง ไฟฟ า แกนอากาศ  อ าศั ยหลั กก า ร
ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเสนแรงแมเหล็กในการ
สรางแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนํา จึงทําใหเกิดการเหน่ียวนํา
รวม (Mutual Inductance) จึงสามารถสงแรงดันไฟฟาผาน
อากาศจากตัวนําหน่ึงไปยังอีกตัวนําหน่ึง 
3.2 วงจรไฟฟาในสถาวะรีโซแนนซ 

รูปแบบพ้ืนฐานของวงจรรีโซแนนซ คือ แบบอนุกรม 
และแบบขนาน ภายในวงจรประกอบไปดวย ความ
เหน่ียวนํา (L) ตัวเก็บประจุ (C) ความตานทาน (R) 
วงจรไฟฟาจะอยูในสภาวะเรโซแนนซก็ตอเมื่อมีความถ่ีท่ี
เหมาะสม สามารถทําให XL และ XC มีคาเทากัน ซึ่งความถ่ี
น้ันเรียกวา ความถ่ีรีโซแนนซ สามารถหาไดตามสมการ ดังน้ี   
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3.3 วงจรอินเวอรเตอร 

วงจรอินเวอรเตอรทําหนาท่ีแปลงไฟฟากระแสตรงให
เปนไฟฟากระแสสลับ สามารถใชในระดับความถ่ีท่ีมีคาสูงได 

 
4. วิธีการวิจัย 
4.1 การวิเคราะหวงจรสมมูลทางไฟฟา 
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รูปท่ี 1 วงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจรสงกําลงัไฟฟาไรสาย 

          แบบใชสงกําลังงาน 2 ขด 
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ใชสมการแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) หาสมการ
แรงดันในแตละลูปของวงจรในรูปท่ี 1 จากน้ันจึงจัดสมการ
ความสมัพันธระหวาง แรงดัน อิมพีแดนซ และกระแสในแต
ละวงจร ไดตามสมการท่ี (1) ดังน้ี 
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เหน่ียวนํารวมระหวางขดตัวนํา 1 2,V V คือ แรงดันไฟฟาขา

เขาขดสงกําลังงานขดท่ี 1 และ 2  
สมการท่ี (2) ใชหากระแสในแตละวงจร สําหรับ

นําไปหากําลังไฟฟาขาออก และประสิทธิภาพ ไดดังสมการท่ี 
(3) สอดคลองกับเอกสารอาง [1],[3] 
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กรณีใชจํานวนขดสงกําลังงาน n ขดสามารถวิเคราะหหา
สมการประสิทธิภาพ และกําลังไฟฟาขาออกไดในลักษณะ
เดียวกัน 
4.2 ออกแบบวงจรสงกําลังไฟฟาไรสาย 

องคประกอบของวงจรสงกําลังไฟฟาไรสายแบบใชขด
สงกําลังงาน 2 ขด แสดงดังรูปท่ี 2 
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รูปท่ี 2 วงจรสงกําลังไฟฟาไรสายแบบ ใชขดสงกําลังงาน  

2 ขด และขดรับกําลังงาน 1 ขด 
สวนประกอบหลักประกอบไปดวย อินเวอรเตอร ขด

ตัวนําดานสง และดานรับกําลังงาน ตออนุกรมกับคาปาซิ
เตอรเพ่ือทําใหเกิดสภาวะรีโซแนนซ  

4.2.1 อินเวอรเตอรความถ่ีสูง 
ใชสําหรับจายกําลังงานใหกับขดสงกําลังงาน ทํางาน

ยานความถ่ีระดับกิโลเฮิรต พัฒนามาจากวงจรอินเวอรเตอร
แบบพุช-พูล แสดงดังรูปท่ี 3 

  

VDCVDC

VDC VDC

Tx1

Tx2

C1

C2

L1 L2

L3 L4

 
ก) ไดอะแกรมวงจรอินเวอรเตอรความถ่ีสูง 

 
ข)  วงจรอินเวอรเตอรความถ่ีสูง 

รูปท่ี 3 ไดอะแกรมและวงจรอินเวอรเตอรความถ่ีสูง 

4.2.2 พารามิเตอรของวงจรสงกําลังไฟฟาไรสาย 
ขดตัวนําดานสง และดานรับกําลังงาน ทํามาจากตัวนํา

ทองแดงเบอร 18 AWG พันบนแกนอากาศ เสนผาน
ศูนยกลาง26 cm จํานวน 200 รอบ วัดคาพารามิเตอรโดย
ใชเครื่องมือวัด R-L-C ดิจิตอลมัลติมิเตอรไดคาความ
เหน่ียวนํา 0.038 H และคาความตานทาน 4.75 Ω ใชคาคา
ปาซิเตอร 4.7 nF  ใชความถ่ีรีโซแนนซ 19.7 kHz ลักษณะ
ขดตัวนําแสดงดังรูปท่ี 4  

 

 
รูปท่ี 4 ลักษณะขดตัวนําดานสงและรับกําลังงาน 
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ความสัมพันธระหวาง ความเหน่ียวนํา คาปาซิแตนซ
และความถ่ีเรโซแนนซ แสดงดังสมการท่ี (4) ดังน้ี 

( )2

1
4 r

C
f Lπ

=
× ×

  (4) 

4.3 ออกแบบการทดลอง 
พิจารณาผลการวิเคราะหวงจรสมมูลทางไฟฟา พบวา

พารามิเตอรท่ีมีผลตอกําลังไฟฟาขาออกและประสิทธิภาพ
การสงกําลังไฟฟาไรสาย คือ แรงดันไฟฟาขาเขา ( )1V  ความ

ตานทานของโหลด ( )LR  ความถ่ีรโีซแนนซ ( )rf และความ

เหน่ียวนํารวม ( )M  

โดยท่ีความเหน่ียวนํารวมและความถ่ีรีโซแนนซ เปน
พารามิเตอรท่ีมีโอกาสเปลี่ยนแปลงไดมากกวาพารามิเตอร
ตัว อ่ืน จึ ง ไดออกแบบการทดลองเ พ่ือสั ง เกตผลของ
พารามิเตอรดังกลาว ตามสมมุติฐานดังน้ี 
4.3.1 การทดลองเพ่ือศึกษาผลของความเหน่ียวนํารวม 

จากสมการพ้ืนฐานของความเหน่ียวนํารวมระหวาง
ตัวนํา 2 ขด แสดงในสมการท่ี (5)  

 

1 2M k L L=    (5) 
 

เมื่อ 1 2,  L L  คือ ความเหน่ียวนําของขดตัวนําแตละขด 

 k  คือ Coefficient of Coupling เปนอัตราสวนของ 

ฟลักซแมเหล็กดานรับตอฟลักซท่ีสงมาจากดานขดสงกําลัง
งาน [7] 

พิจารณาสมการท่ี (5) ประกอบกับงานวิจัยท่ีผานมา
พบวา ปจจัยหลักท่ีทําใหความเหน่ียวนํารวม เปลี่ยนแปลง 
คือ 

1) ระยะหางระหวางตัวนํา งานวิจัย [1] ไดแสดงสมการ

k ในฟงกชันของระยะหางระหวางตัวนํา 

เมื่อ 1 2,  r r  คือ รัศมีของขดตัวนําแตละขด 

          d  คือ ระยะหางระหวางขดตัวนํา 
 

( )
3/222/3

1 2

1

1 2 /
k

d r r
=
 +    

 

จากสมการ (5) และ (6) จึงกลาวไดวาระยะหางของขด
ตัวนํามีผลตอความเหน่ียวนํารวม 

2) การจัดวางตัวนําในแนวเย้ืองดานขาง (Lateral 
misalignment) งานวิจัย[8] ไดอธิบายผลของความ
เหน่ียวนํารวมเมื่อตัวนําวางเย้ืองกันทางดานขาง 

3) การจัดวางตัวนําในแนวเย้ืองเชิงมุม (Angular 
misalignment) งานวิจัย [9] ไดอธิบายผลของความ
เหน่ียวนํารวมเมื่อจัดวางตัวนําในแนวเย้ืองเชิงมุม 

เมื่อพิจารณาการจัดวางตัวนําในกรณีท่ี 2) และ 3) 
ประกอบกับนิยามของ ( )k  (Coefficient of coupling) 

พบวา การจัดวางตัวนํามีผลกับการเปลี่ยนแปลงของความ
เหน่ียวนํารวม อยางไรก็ตามปจจัยท้ัง 3 ขอ ท่ีกลาวมา ใช
กับรูปแบบการสงกําลังไฟฟาไรสาย 2 ขดคือ ขดสงและรับ
กําลังงาน อยางละ 1 ขด ตามรูปแบบของ นิโคลาร เทสลาร 

ดังน้ันเพ่ือพิจารณาวาปจจัยท้ัง 3 ขอ มีผลกับกรณีใช
ขดสงกําลังงานมากกวา 1 ขด หรือไม จึงไดออกแบบการ
ทดลองอางอิงตามสมมตฐานดังกลาว 

4.3.2 การทดลองเพ่ือศึกษาผลของความถ่ีรีโซแนนซ 
เม่ือความเหน่ียวนํารวมเปลี่ยนแปลงทําใหอิมพีแดนซ

ของวงจรเปลี่ยนแปลงตาม ดังน้ันความถ่ีรีโซแนนซของวงจร
สงกําลังไฟฟาไรสายจึงเปลี่ยนไปดวย หรืออาจมองไดวา
จําเปนตองปรับคาความถ่ีเพ่ือชดเชยผลของการเปลี่ยนแปลง
ความเหน่ียวนํารวมดังกลาว [10] การทดลองน้ีจึงมีลักษณะ
ติดตามความถ่ีของวงจรเมื่อระยะหาง การจัดวาง และมุม
ของตัวนําเปลีย่นแปลงไป 

 

 
ก) ขดสงกําลังงาน 1 ขด จัดวางในแนวตรง 

 
ข) ขดสงกําลังกําลังงาน 2 ขด จัดวางในแนวตรง 

 
ค) ขดสงกําลังงาน 2 ขด จัดวางในแนวเชิงมุม 

รูปท่ี 5 ลักษณะการทดลองและพิกัดการจัดวางตัวนํา 

 

 

(6) 
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5. ผลการวิจัย 
การทดลองท้ังหมดใชแรงดันกระแสตรงขาเขา 40 V คงท่ี

ตลอดการทดลอง ใชความถ่ีรีโซแนนซ 11.9 kHz จายกําลังงาน
ใหกับโหลดหลอดไสขนาด 60 W ใชขดรับกําลังงาน 1 ขด 
ลักษณะการทดลองและการจัดวางตัวนําแสดงดังรูปท่ี 5 คา
กําลังไฟฟาขาออก และประสิทธิภาพการสงกําลังงาน คํานวณ
จากสัญญาณแรงดัน และกระแส ท่ีวัดไดในวงจร  
5.1 การทดลองท่ี 1 การทดลองสงกําลังไฟฟาไรสายแบบ
วางตําแหนงขดตัวนําในแนวตรง 

แบงการทดลองออกเปน 3 การทดลอง ดังน้ี  
5.1.1การทดลองท่ี 1.1 การทดลองสงกําลังไฟฟาไรสายโดย
ใชขดสงกําลังงาน 1 ขด 

ผลการทดลองใชเปนขอมูลเปรียบเทียบกับการทดลอง
กรณีใชขดสงกําลังงาน 2 ขด ในการทดลองใชขดสง และรับกําลัง
งาน อยางละ 1 ขด จัดวางตัวนําในแนวตรง เลือ่นขดสงกําลังงาน
ออกหางจากขดรับต้ังแต 0 – 30 cm แสดงดังรูปท่ี 6 ดังน้ี 

TX1

30 cm

TX1 RX

 
รูปท่ี 6 การทดลองสงกําลงัไฟฟาไรสายแบบใชขดสงกําลงั 

           งาน 1 ขด วางในแนวตรง 
5.1.2 การทดลองท่ี 1.2 การทดลองสงกําลังไฟฟาไรสายโดย
ใชขดสงกําลังงาน 2 ขด 

การทดลองน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาลักษณะกําลังไฟฟา
ขาออกและประสิทธิภาพกรณีใชขดส งกําลังไฟฟา 2 ขด 
ลักษณะการทดลองและการจัดวางตัวนําแสดงดังรูปท่ี 7 ทําการ
ทดลองใน 2 กรณี คือ  

กรณีท่ี 1 เลื่อนขดสงกําลังงานออกหางขดรับกําลังงาน
เทาๆ กันครั้งละ 1 cm ระยะ 0 – 30 cm ไดลักษณะกราฟ
กําลังไฟฟาขาออก และประสิทธิภาพเปรียบเทียบกับกรณีใชขด
สงกําลังงาน 1 ขด แสดงดังรูปท่ี 8 และ 9 ดังน้ี 

 
TX1 TX2TX1 RX TX2

30 cm 30 cm  
รูปท่ี 7 การทดลองสงกําลงัไฟฟาไรสายแบบใชขดสงกําลงั 

           งาน 2 ขด วางในแนวตรง 

 
จากรูปท่ี 8 และ 9 พบวา การใชขดสงกําลังงาน 2 ขด ทําให
คากําลังงานไฟฟาขาออกเพ่ิมข้ึน 62% ท่ีระยะ 20 cm 
ในขณะท่ีประสิทธิภาพเพ่ิม 59% ท่ีระยะ 16 cmซึ่ง
พิจารณาจากจุดท่ีดีท่ีสุดจากการใชขดสง 1 ขด 
กรณีท่ี 2 กําหนดใหขดสงกําลังงาน Tx1 คงท่ี จากน้ันทํา
การเลื่อนขดสงกําลังงาน Tx2 ออกหางจากขดรับกําลังงาน 
Rx ครั้งละ 1 cm ต้ังแต 0 – 30 cm จากน้ันทําการทดลอง
ซ้ําโดยเลื่อนขดสงกําลังงาน Tx1 ออกหางขดรับกําลังงาน 
Rx  ครั้งละ 1 cm ไดลักษณะกําลังไฟฟาขาออก และ
ประสิทธิภาพรูปท่ี 10 และ 11  
 

 
รูปท่ี 8 เปรียบเทียบกําลังไฟฟาขาออกเมื่อใชขดสงกําลังงาน   
         1 ขด และ 2 ขด 

 

 
รูปท่ี 9 ประสิทธิภาพ เมื่อใชขดสงกําลังงาน 1 และ 2 ขด 

 

 
รูปท่ี 10 กําลังไฟฟาขาออกเมื่อใชขดสง 2 ขด 
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รูปท่ี 11 ประสิทธิภาพเมื่อใชขดสงกําลังงาน 2 ขด 

จากรูปท่ี 10 และ 11 พบวากําลังไฟฟาขาออกสูงสุด 
47.47 W เมื่อขด Tx1 และ Tx2 หางจากขด Rx ดานละ 23 
cm  ในขณะท่ีประสิทธิภาพมีคาสูงสุด 56.68% เมื่อขด Tx1 
หางจากขด Rx 18 cm และ Tx2 หางจากขด Rx 17 cm 
ซึ่งสอดคลองกับการทดลองกรณีท่ี 1 

RX

TX1

TX2

TX
2

TX2

0°  

90°  -90°  

180°  

23 cm

23 cm

30°  

60°  

-30°  

-60°  

120°  

150°  

-120°  

-150°  

 
รูปท่ี 12 ไดอะแกรมการทดลองกรณีใชขดสงกําลังงาน 2 ขด  
           วางในแนวเชิงมมุ 

5.2 การทดลองท่ี 2 การทดลองสงกําลังไฟฟาไรสายโดยใช
ขดสงกําลังงาน 2 ขด วางในแนวเชิงมุม 

การทดลองน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของความ
เหน่ียวนํารวม ( )12 13 23, ,M M M  ตําแหนงพิกัดการจัดวาง

ตัวนําแสดงดังรูปท่ี 12 ตําแหนงขดสง Tx1 คงท่ีตําแหนง 

90° เลื่อนตําแหนงขด Tx2 ครั้งละ 10° ทดลองซ้ําโดยปรับ

ขดสง Tx1 ครั้งละ 10° แบงการทดลองเปน 2 การทดลอง 
ดังน้ี 

 
รูปท่ี 13 รูปคลื่นกระแสและแรงดันดานขาเขาขดสงกําลัง

งาน Tx1 และ Tx2 การทดลองท่ี 2.1  

รูปท่ี 13 ไดจากการทดสอบท่ีระยะหาง 22 cm เน่ืองจาก
เปนระยะท่ีใหกําลังไฟฟาขาออกสูงท่ีสุด  
5.2.1การทดลองท่ี 2.1 กําหนดใหทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟาผานขดสงกําลังงาน Tx1 และ Tx2 ไปใน
ทิศทางเดียวกัน 

ทิศทางการไหลของกระแสผานขด Tx1 และ Tx2 มี
เฟสตรงกันแสดงดังรูปท่ี 13 มีลักษณะกําลังไฟฟาขาออก 
และประสิทธิภาพเทียบกับมุมของ Tx2 ท่ีตําแหนง Tx1 
ตางกันแสดงดังรูปท่ี 14 และ 15 ดังน้ี 

 
รูปท่ี 14 กําลังไฟฟาขาออกเมื่อทิศทางการไหลของกระแส

ผานขด Tx1 และ Tx2 มีทิศทางเดียวกัน 

จากรูปท่ี 14 พบวากําลังไฟฟาขาออกสูงสุด 47.59 W ท่ี

ตําแหนงของ Tx1 ท่ีมุม 0° และ Tx2 ท่ีมุม 180° 

 
รูปท่ี 15 ประสิทธิภาพเมื่อทิศทางการไหลของกระแสผาน 

             ขด Tx1 และ Tx2 มีทิศทางเดียวกัน 

พิจารณารูปท่ี 15 พบวาประสิทธิภาพสูงสุด 46.82% เมื่อ 
Tx1 วางในตําแหนงมุม 40° และ Tx2 ท่ีมุม -150° 
5.2.2การทดลองท่ี 2.2 กําหนดใหทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟาผานขดสง กําลังงาน Tx1 และ Tx2 สวนทาง
เดียวกัน  

สลับ ข้ัวของแหล ง จ ายกระแสตรง ท่ีจ าย ให กับ
อินเวอรเตอรท่ีขดสง Tx1 ทําใหมุมเฟสของกระแสไหลผาน

ขดสงท้ัง 2 ตางเฟสกัน 180° กําลังไฟฟาขาออกและ
ประสิทธิภาพดังรูปท่ี 16 และ17  
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รูปท่ี 16 กําลังไฟฟาขาออกเมื่อทิศทางการไหลของกระแส

ผานขด Tx1 และ Tx2 มีทิศทางสวนกัน 
 

จากรูปท่ี 16 พบวากําลังไฟฟาขาออกสูงสุด 45.34 W เมื่อ 

Tx1 อยูตําแหนงมุม 60° และTx2 ท่ีมุม -60° 

 
รูปท่ี 17 ประสิทธิภาพเมื่อทิศทางการไหลของกระแสผาน 

             ขด Tx1 และ Tx2 มีทิศทางสวนกัน 

 

รูปท่ี 18  สนามแมเหล็ก เมื่อ Tx1 ท่ีมุม 60° และ Tx2 ท่ี 

             มุม -60° การทดลองท่ี 2.1 (ซาย) และ 2.2 (ขวา)  

ในขณะท่ีประสิทธิภาพในรูปท่ี 17 มีคาสูงสุด 63.08% ท่ี

ตําแหนงขด Tx1 มุม -40° และ Tx2 ท่ีมุม 40° ทําการ
จําลองลักษณะสนามแมเหล็กกรณีขด Tx1 อยูตําแหนงมุม 

60° และTx2 ท่ีมุม -60° เปรียบเทียบระหวางการทดลองท่ี 2.1 
และ 2.2 โดยใชโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนต (FEM) จากผลการ

จําลองในรูปท่ี 18 สอดคลองกับผลการทดลองทดลองท่ี 2.1 และ 

2.2 แสดงถึงทิศทางการไหลของกระแส และตําแหนงการจัดวาง
ตัวนํามีผลตอการหักลางหรือเสริมของสนามแมเหล็ก 

5.3 การทดลองท่ี 3 การทดลองปรับคาความถ่ีรีโซแนนซ 
เพ่ือศึกษาผลกระทบทางความถ่ี จึงไดทําการทดลองปรับ
คาความถ่ีตามระยะหาง และตําแหนงการจัดวางตัวนําตาม
การทดลองท่ี 1 และ 2  

 

รูปท่ี 19 กําลังไฟฟาขาออกเมื่อปรับคาความถ่ีรีโซแนนซ 
 กรณีใชขดสง 1 ขดวางในแนวตรงกับขดรับ 

พบวากรณีใชขดสงกําลังงาน 1 ขด ตามการทดลองท่ี 
1 ใหกําลังงานไฟฟาขาออกเพ่ิมข้ึน 5 % ท่ีระยะ 23 cm 
แสดงดังรูปท่ี 19 ในขณะท่ีประสิทธิภาพเพ่ิม 11% ท่ีระยะ 
18 Cm โดยพิจารณาจากจุดท่ีดีท่ีสุด  

จากการทดลองท่ี 2 ใหกําลังงานไฟฟาขาออกเพ่ิมข้ึน 

4 % ท่ีมุม Tx1 เทากับ 60° และมุม Tx2 เทากับ  

-60°  ในขณะท่ีประสิทธิภาพเพ่ิม 16% ท่ีมุม Tx1 เทากับ  

-70° และมุม Tx2 เทากับ 40° โดยพิจารณาจากจุดท่ีดี
ท่ีสุด 
 

6. อภิปรายผลการวิจัย 
การทดลองท่ี 1 การทดลองสงกําลังไฟฟาไรสายแบบ

วางตําแหนงขดตัวนําในแนวตรง การใชขดสงกําลังงาน 2 
ขด ทําใหกําลังไฟฟาขาออก และประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจากการคลองสนามแมเหล็กดานขดรับกําลังงาน
เพ่ิมข้ึน ตําแหนงท่ีใหกําลังไฟฟาขาออกสูงสุด เม่ือขด Tx1 
และ Tx2 หางจากขดรับกําลังงาน Rx ดานละ 23 cm 
ตําแหนงน้ีอิมพีแดนซของระบบและแหลงจายมีความสุมดุล
กัน เน่ืองจากความเหน่ียวนํารวมมีผลตอคาอิมพีแดนซของ
ระบบโดยตรง ในขณะท่ีประสิทธิภาพมีคาสูงสุดท่ีตําแหนง 
Tx1 หางจากขด Rx 18 cm และ Tx2 หางจากขด Rx 17 
cm 

การทดลองท่ี 2 การทดลองสงกําลังไฟฟาไรสายโดยใช
ขดสงกําลังงาน 2 ขด วางในแนวเชิงมุม กรณีใหกระแสไหล
ผานขดสงกําลังงานมีทิศทางเดียวกัน กําลังไฟฟาขาออกมี

คาสูงสุด เมื่อขด Tx1 อยูท่ีมุม 0° และ Tx2 อยูท่ีมุม 180° 
ซึ่งเปนตําแหนงท่ีทิศทางของสนามแมเหล็กเสริมกันมากท่ีสุด 
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สอดคลองกับการทดลองท่ี 1 ในขณะท่ีประสิทธิภาพสูงสุดท่ี

ตําแหนงขด Tx1 อยูท่ีมุม 40° และ Tx2 อยูท่ีมุม -150°  
กรณีใหกระแสไหลผานขดสงกําลังงาน สวนทางกัน 

กําลังไฟฟาขาออกมีคาสูงสุด เม่ือตําแหนงขด Tx1 อยูท่ีมุม 

60° และขด Tx2 อยูท่ีมุม -60° ท่ีตําแหนงน้ีสนามแมเหล็ก
ระหวางขดสงกําลังงานมีทิศทางเสริมกัน และสามารถคลอง
ผานขดรับกําลังงานได ดี ท่ีสุด หรืออาจพิจารณาไดว า
อิมพีแดนซของระบบกับแหลงจายมีความสมดุลกัน ในขณะ

ท่ีประสิทธิภาพสูงสุดท่ีตําแหนงขด Tx1 อยูท่ีมุม -40° และ 

Tx2 อยูท่ีมุม 40°  
การทดลองท่ี 3 การทดลองปรับคาความถ่ีรีโซแนนซ 

ความเหน่ียวนํารวมเปลีย่นแปลงตามระยะหางและตําแหนง
การจัดวางตัวนํา ผลทําใหความถ่ีรีโซแนนซเปลี่ยนแปลงตาม 
ดังน้ันเม่ือระยะหางระหวางตัวนํา หรือตําแหนงการจัดวาง
เปลี่ยนแปลงไปการปรับคาความถ่ีรี โซแนนซทําใหคา
กําลังไฟฟากําลังไฟฟาขาออกและประสิทธิภาพมีคาเพ่ิมข้ึน
ได  

ถึงแมวากําลังไฟฟาขาออกสามารถเพ่ิมข้ึนไดโดยการ
ปรับแรงดันไฟฟาขาเขาใหสูงข้ึน อีกดานหน่ึงทําใหความ
เสียหายของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในวงจรอินเวอรเตอรได
งายเชนกัน การเพ่ิมพิกัดกําลังไฟฟาขาออกโดยการเพ่ิม
จํานวนขดสงกําลังงานจึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการพัฒนา
วงจรสงกําลังไฟฟาไรสาย  
 

7. สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
จํานวนขด ทิศทางการไหลของกระแส และตําแหนง

การจัดวางขดสงกําลังงาน รวมถึงการเลื่อนระยะหาง
ระหวางขดสงและขดรับกําลังงาน มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ของความเหน่ียวนํารวม ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของความ
เหน่ียวนํารวมดังกลาวทําให กําลั งไฟฟาขาออก และ
ประสิทธิภาพของของวงจรสงกําลังไฟฟาไรสายเปลี่ยนแปลง
ตามโดยพิจารณาไดจากกราฟผลการทดลอง  

การเพ่ิมขดสงกําลังงาน 2 ขด ท่ีระยะหาง และ
ตําแหนงการจัดวางท่ีเหมาะสม สามารถเพ่ิมกําลังไฟฟาขา
ออก และประสิทธิภาพการสงกําลังไฟฟาไรสายได  

การปรับคาความถ่ีรีโซแนนซตามการเปลี่ยนแปลงของ
ระยะหาง ตําแหนงการจัดวางตัวนํา ทําใหกําลังไฟฟาขาออก 
และประสิทธิภาพมีคาเพ่ิมข้ึน 

ปริมาณสนามแมเหล็กจากการทดลองควรพิจารณา
ประกอบกับคามาตรฐานตาม IEE Std.C96.1-2005 และ 
ICNIRP [3] ซึ่งไดแสดงคาจํา กัดระหวางปริมาณ
สนามแมเหล็กและความถ่ีใชงาน พิจารณาจากคาท่ีไดจาก
การจําลองแลวพบวาไมเกินคามาตรฐานตามมาตรฐาน
ดังกลาว 

การวัดคาแรงดันและกระแสภายในวงจรจําเปนตอง
ตรวจสอบคุณสมบัติเครื่องวัดเพ่ือแนใจไดวาสามารถวัดคาใน
ยานความถ่ีใชงานได อยางไรก็ตามควรระวังเรื่องการตอมัลติ
มิเตอรเขาไปในวงจรเน่ืองจากทําใหอิมพีแดนซของวงจร
เปลี่ยนแปลงไดซึ่งสงผลตอความถูกตองของผลการทดสอบ 
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